




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































HM  Quercus alba  0.2148  3 
HM  Fraxinus americana  0.1742  12 
HM  Acer platanoides  0.1134  26 
HM  Quercus rubra  0.1088  2 
HM  Acer rubrum  0.0879  3 
HM  Carya glabra  0.0707  2 
HM  Prunus serotina  0.0706  6 
HM  Quercus coccinea  0.0675  1 
HM  Ulmus rubra  0.0411  3 
HM  Cornus florida  0.0249  12 
HM  Acer saccharum  0.0205  5 
HM  Ailanthus altissima  0.0028  1 
HM  Viburnum prunifolium  0.0021  4 
HM  Celtis occidentalis  0.0005  1 
HM  Lonicera tartarica  0.0004  2 
NX  Liriodendron tulipifera  0.2732  11 
NX  Quercus alba  0.1807  8 
NX  Fraxinus americana  0.1792  13 
NX  Acer rubrum  0.0707  17 
NX  Tilia americana  0.065  11 
NX  Carya glabra  0.0395  3 
NX  Acer platanoides  0.0365  27 
NX  Quercus prinus  0.0269  2 












NX  Carpinus carolineana  0.0226  46 
NX  Tsuga canadensis  0.0182  6 
NX  Fagus grandifolia  0.0144  5 
NX  Carya ovata  0.0121  3 
NX  Cornus florida  0.0095  10 
NX  Nyssa sylvatica  0.0094  2 
NX  Betula lenta  0.0067  2 
NX  Ostrya virginiana  0.0047  9 
NX  Quercus rubra  0.0027  1 
NX  Ulmus rubra  0.0021  1 
NX  Euonymous americanus  0.0002  2 
TA  Fraxinus americana  0.6265  9 
TA  Liriodendron tulipifera  0.1789  4 
TA  Acer platanoides  0.0724  32 
TA  Fagus grandifolia  0.0543  7 
TA  Carya cordiformis  0.0356  3 
TA  Carya ovata  0.0134  2 
TA  Acer rubrum  0.0108  1 
TA  Ulmus rubra  0.0076  3 









Variable  HM  NX  TA  p 
Canopy species richness  8  12  6.3  0.013 
Hʹ canopy layer  1.78  2.18  1.37  0.019 
Canopy abundance  16.6  40.2  20.7  0.010 
Percent herbaceous native species  0.61  0.89  0.62  0.013 
Herbaceous native species richness  9  17  8.3  0.027 
Herbaceous introduced species 
richness  5.6  2.6  5  0.028 


































HM  1  1  0.075  0.056  9  1.952  18  0.625  10 
HM  2  3  0.132  0.300  7  1.834  10  0.571  8 
HM  3  12  0.542  0.667  6  1.157  18  0.538  7 
HM  4  6  0.160  0.333  8  1.831  18  0.615  8 
HM  5  4  0.210  0.211  10  2.142  19  0.706  12 
NX  1  2  0.071  0.065  10  2.044  31  0.821  23 
NX  2  10  0.188  0.313  10  2.074  32  1.000  10 
NX  3  2  0.011  0.047  13  2.157  43  0.826  19 
NX  4  8  0.124  0.170  13  2.216  47  0.933  14 
NX  5  5  0.117  0.104  14  2.447  48  0.864  19 
TA  2  15  0.464  0.600  5  1.161  25  0.538  7 
TA  3  16  0.321  0.640  8  1.313  25  0.667  8 

























120  6  257  19  76.413 
191  6  166  14  63.070 
22  6  217  14  51.999 
28  5  195  14  41.263 
51  5  21  17  24.472 
188  5  117  28  101.246 
81  0  0  10  21.812 
74  4  6  25  41.988 
37  1  6  16  41.919 
86  3  11  24  71.544 
31  6  53  15  35.598 
12  4  140  12  31.629 



























canopy Ap ps +3   -1  
percent canopy Ap   -1  -2  
canopy species richness    +3 +2 -1 
canopy abundance     +1 -1 
herbaceous native 
species richness 




















































Acer platanoides    1           2 3  1 P  6 
Alliaria petiolata  227  129  209  191  7  763         
Berberis thunbergii                   1 1 1  P
Celastrus orbiculatus*                     
Eleagnus umbellata*                     
Euonymus alatus*                     
Euonymus europaeus*                     
Ligustrum vulgare*                     2 1
Lonicera japonica  11  27             1  10  49
Microstegium vimineum  P  5               5  110
Oxalis europaea  7  3  2           P  12  1
Polygonum persicaria*  2             P  P  1  3
Rosa multiflora  9  1  1  1  3  15  3       4
introduced species 
















6  13  2  12  1  15 
2  2  37  92  81  210 
           1 P
       2 31  33 
         1 1 
       1 1  2 
         1  1
           3
    10  36  46  92 
         2  112
           1
           
           7
























































































































.9173 -.6181 .2629 -.4547 .1920
p=.028 p=.267 p=.669 p=.442 p=.757
-.8127 .0014 -.7103 .1680







Nockamixon State Park only
Italicized correlations are significant at p < .05, "ʹ=0.009




















.9089 -.3024 -.1897 -.7563 -.8323
p=.033 p=.621 p=.760 p=.139 p=.080
-.4107 -.3029 -.9235 -.9206





































.9296 -.1227 .9514 -.9998 .3080
p=.240 p=.922 p=.199 p=.013 p=.801
.2518 .9979 -.9219 -.0644






























.9269 -.5357 -.2133 -.5713 .2343
p=.000 p=.059 p=.484 p=.041 p=.441
-.6087 -.2993 -.6903 .1832






















HM1  Acer platanoides  0.075  1  0.075 
HM1  Acer saccharum  0.079  1  0.079 
HM1  Carya glabra  0.201  1  0.201 
HM1  Cornus florida  0.084  4  0.021 
HM1  Fraxinus americana  0.146  5  0.029 
HM1  Prunus serotina  0.091  3  0.03 
HM1  Quercus alba  0.213  1  0.213 
HM1  Quercus coccinea  0.089  1  0.089 
HM1  Viburnum prunifolium  0.022  1  0.022 
         
HM2  Acer platanoides  0.132  3  0.044 
HM2  Acer rubrum  0.206  1  0.206 
HM2  Ailanthus altissima  0.062  1  0.062 
HM2  Cornus florida  0.044  2  0.022 
HM2  Prunus serotina  0.212  1  0.212 
HM2  Quercus rubra  0.24  1  0.24 
HM2  Ulmus rubra  0.105  1  0.105 
         
HM3  Acer platanoides  0.542  12  0.045 
HM3  Acer saccharum  0.134  2  0.067 
HM3  Carya glabra  0.148  1  0.148 
HM3  Fraxinus americana  0.073  1  0.073 
HM3  Lonicera tartarica  0.005  1  0.005 




















HM4  Acer platanoides  0.16  6  0.027 
HM4  Acer rubrum  0.211  1  0.211 
HM4  Acer saccharum  0.143  2  0.072 
HM4  Cornus florida  0.069  4  0.017 
HM4  Fraxinus americana  0.07  2  0.035 
HM4  Prunus serotina  0.207  1  0.207 
HM4  Ulmus rubra  0.13  1  0.13 
HM4  Viburnum prunifolium  0.011  1  0.011 
         
HM5  Acer platanoides  0.21  4  0.053 
HM5  Acer rubrum  0.013  1  0.013 
HM5  Celtis occidentalis  0.003  1  0.003 
HM5  Cornus florida  0.035  2  0.017 
HM5  Fraxinus americana  0.157  4  0.039 
HM5  Lonicera tartarica  0.008  1  0.008 
HM5  Prunus serotina  0.01  1  0.01 
HM5  Quercus alba  0.444  2  0.222 
HM5  Ulmus rubra  0.101  1  0.101 
HM5  Viburnum prunifolium  0.018  2  0.009 
         
NX1  Acer platanoides  0.071  2  0.035 
NX1  Acer rubrum  0.059  3  0.02 
NX1  Acer saccharum  0.049  3  0.016 
NX1  Betula lenta  0.043  1  0.043 
NX1  Carpinus carolineana  0.101  6  0.017 
NX1  Fraxinus americana  0.057  4  0.014 
NX1  Liriodendron tulipifera  0.358  6  0.06 
NX1  Quercus rubra  0.039  1  0.039 
NX1  Tilia americana  0.183  7  0.026 

















NX2  Acer platanoides  0.188  10  0.019 
NX2  Acer rubrum  0.006  1  0.006 
NX2  Acer saccharum  0.018  3  0.006 
NX2  Carpinus carolineana  0.034  4  0.009 
NX2  Carya ovata  0.032  1  0.032 
NX2  Cornus florida  0.022  2  0.011 
NX2  Fraxinus americana  0.149  3  0.05 
NX2  Liriodendron tulipifera  0.321  3  0.107 
NX2  Quercus alba  0.09  3  0.03 
NX2  Tilia americana  0.139  3  0.046 
         
NX3  Acer platanoides  0.011  2  0.005 
NX3  Acer rubrum  0.09  3  0.03 
NX3  Acer saccharum  0.134  4  0.034 
NX3  Carpinus carolineana  0.106  16  0.007 
NX3  Carya glabra  0.199  3  0.066 
NX3  Carya ovata  0.065  2  0.032 
NX3  Fagus grandifolia  0.013  2  0.007 
NX3  Fraxinus americana  0.088  2  0.044 
NX3  Hammamelis virginiana  0.006  2  0.003 
NX3  Liriodendron tulipifera  0.193  1  0.193 
NX3  Nyssa sylvatica  0.024  1  0.024 
NX3  Ostrya virginiana  0.026  4  0.007 






















NX4  Acer platanoides  0.124  8  0.016 
NX4  Acer rubrum  0.03  4  0.008 
NX4  Acer saccharum  0.027  2  0.013 
NX4  Betula lenta  0.014  1  0.014 
NX4  Carpinus carolineana  0.158  14  0.011 
NX4  Cornus florida  0.043  1  0.043 
NX4  Fagus grandifolia  0.04  3  0.013 
NX4  Fraxinus americana  0.098  2  0.049 
NX4  Hammamelis virginiana  0.022  3  0.007 
NX4  Nyssa sylvatica  0.054  1  0.054 
NX4  Ostrya virginiana  0.024  2  0.012 
NX4  Quercus alba  0.329  4  0.082 
NX4  Tsuga canadensis  0.036  2  0.018 
         
NX5  Acer platanoides  0.117  5  0.023 
NX5  Acer rubrum  0.148  6  0.025 
NX5  Acer saccharum  0.069  4  0.017 
NX5  Carpinus carolineana  0.076  6  0.013 
NX5  Cornus florida  0.127  7  0.018 
NX5  Euonymous americanus  0.01  2  0.005 
NX5  Fraxinus americana  0.109  2  0.054 
NX5  Hammamelis virginiana  0.044  5  0.009 
NX5  Liriodendron tulipifera  0.022  1  0.022 
NX5  Ostrya virginiana  0.053  3  0.018 
NX5  Quercus alba  0.093  1  0.093 
NX5  Quercus prinus  0.027  1  0.027 
NX5  Tilia americana  0.028  1  0.028 


















TA2  Acer platanoides  0.464  15  0.031 
TA2  Carya sp.  0.052  1  0.052 
TA2  Fraxinus americana  0.445  5  0.089 
TA2  Liriodendron tulipifera  0.052  2  0.026 
TA2  Ulmus rubra  0.039  2  0.019 
         
TA3  Acer platanoides  0.321  16  0.020 
TA3  Acer rubrum  0.077  1  0.077 
TA3  Acer saccharum  0.004  1  0.004 
TA3  Carya cordiformis  0.075  1  0.075 
TA3  Carya ovata  0.028  1  0.028 
TA3  Fagus grandifolia  0.064  3  0.021 
TA3  Fraxinus americana  0.204  1  0.204 
TA3  Liriodendron tulipifera  0.228  1  0.228 
         
TA4  Acer platanoides  0.010  1  0.010 
TA4  Carya cordiformis  0.108  2  0.054 
TA4  Fagus grandifolia  0.256  4  0.064 
TA4  Fraxinus americana  0.417  3  0.139 
TA4  Liriodendron tulipifera  0.199  1  0.199 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fixed 0.251 2 0.125 1.704 0.296
Fixed 0.071 2 0.036 0.532 0.628
Fixed 0.851 3 0.284 4.493 0.048
Random 0.097 3 0.032
Fixed 0.464 4 0.116 0.694 0.613
Fixed 0.479 6 0.080 1.039 0.440
Fixed 0.415 6 0.069 0.760 0.612
Random 0.442 6 0.074 0.282 0.938
Random 0.408 6 0.068 0.248 0.954
Random 0.549 9 0.061 0.342 0.952
Fixed 0.436 10 0.044 18.424 0.180
Random 1.125 10 0.113 47.521 0.112
Random 0.853 15 0.057 24.000 0.159
Random 0.985 15 0.066 27.716 0.148







































May  17.4 -0.01 90.8 92 
June  23.2 +0.9 94.8 113 
July  26.5 +1.1 53.9 48 
August  26.4 +1.8 62.8 65 
September  22.3 +1.8 93.3 95 











Carbon  Control  Mixed  Potted Treatment and 
Measurement  mean " std  (g)  mean " std  (g)  mean " std  (g)  mean " std  (g) 
Aboveground  0.18"0.08  0.20"0.07  0.19"0.08  0.24"0.11 
Belowground  0.32"0.19  0.35"0.23  0.37"0.22  0.32"0.20 
Total  0.50"0.24  0.55"0.27  0.57"0.26  0.56"0.27 
























Random 0.241 9 0.027 2.256 0.274
Fixed 0.011 1 0.011 1.047 0.333
Fixed 0.925 2 0.462 24.498 0.000
Random 0.091 9 0.010 0.592 0.788
Random 0.340 18 0.019 1.101 0.420
Fixed 0.009 2 0.004 0.262 0.772
Random 0.308 18 0.017
 
 












Random 0.362 9 0.040 2.777 0.387
Fixed 0.014 1 0.014 0.782 0.400
Fixed 1.049 2 0.524 16.434 0.000
Random 0.166 9 0.018 0.514 0.846
Random 0.574 18 0.032 0.890 0.596
Fixed 0.033 2 0.017 0.461 0.638
Random 0.645 18 0.036












Random 9.070 9 1.008 0.815 0.626
Fixed 0.770 1 0.770 0.647 0.442
Fixed 29.188 2 14.594 14.122 0.000
Random 10.708 9 1.190 1.205 0.350
Random 18.601 18 1.033 1.047 0.462
Fixed 0.008 2 0.004 0.004 0.996










Difference (MDD) for 
Treatment Effect 
Power 
Minimum Sample Size 
(number of trees) to detect 






Multivariate Tests of Significance 
Effect








Wilks 0.992 0.140 3 53 0.936
Wilks 0.460 8.368 6 106 0.000

















MDD Delta Mean Tmt  Interaction Tmt Species Interaction Species
Above 0.167 0.004 0.204 0.057 0.470 0.204 1215 21 53 
Roots 0.301 0.027 0.361 0.086 .998 0.070 248 5 355 0
Total 0.464 0.031 0.565 0.083 .987 0.102 270 6 142 0































































































Me ement  C rbon a Co ol Mean" std 
ntr
ean" 
Aboveground mass  0.88 "0.50  0.76"0.47 
Belowground mass  0.54 "0.22  0.51"0.23 
Total mass  1.41"0.62 1.27"0.61 
R:S  0.81"0.62 0.86"0.57 
Repeated Measures Analysis of Variance
Effect






265 1 265 2.2 0.177
965 8 121
788105 11 71646 13059.2 0.000

































Random 1.413 3 0.471 30.243 0.757
Fixed 0.114 1 0.114 2.101 0.245
Fixed 0.514 2 0.257 5.729 0.041
Fixed 1.414 2 0.707 69.629 0.000
Random 0.160 3 0.053 0.699 0.589
Random 0.269 6 0.045 0.737 0.649
Fixed 0.003 2 0.001 0.022 0.978
Random 0.062 6 0.010 0.410 0.833
Fixed 0.013 2 0.007 0.213 0.815
Fixed 0.163 4 0.041 2.607 0.094
Random 0.377 6 0.063 2.839 0.088
Random 0.185 6 0.031 1.391 0.325
Random 0.190 12 0.016 0.713 0.712
Fixed 0.048 4 0.012 0.540 0.711































Random 0.851 3 0.284
Fixed 0.077 1 0.077 .765 199




Fixed 0.332 2 0.166 6.412 0.033
Random 0.083 3 0.028 0.548 0.676
Random 0.273 6 0.045 0.885 0.573
Fixed 0.033 2 0.017 0.322 0.737
Random 0.155 6 0.026 1.753 0.472
Fixed 0.006 2 0.003 0.164 0.853
Fixed 0.119 4 0.030 1.687 0.221
Random 0.303 6 0.050 2.505 0.116
Random 0.106 6 0.018 0.872 0.554
Random 0.213 12 0.018 0.880 0.593
Fixed 0.040 4 0.010 0.490 0.744

















Multivariate Tests of Significance 
Effect












Wilks 0.989 0.348 3 93 0.791
Wilks 0.447 15.351 6 186 0.000
Wilks 0 6.594 3 0.000
ks 0 0.742 6 1 0.617
.825 93
Wil .954 86
Wilks 0.986 0.447 3 93 0.720
Wilks 0.869 2.257 6 186 0.040
















Greenhouse  0.120  ‐0.064  0.056  0.080 
Mesocosm  0.125  0.024  0.149  0.136 



























Greenhouse  Co  25  1.09"0.76  0.66"0.29  1.75"0.95  0.60"3.94 
Greenhouse  C  27  1.21"1.10  0.59"0.28  1.81"1.31  0.68"0.47 
Mesocosm  Co  0.47  51"0.2   "0. 0.68"0.57 36  0.76" 0. 3 1.27 61 
Mesocosm  C  0.50  54"0. "0. 81"0.64 36  0.88" 0. 22  1.42 62  0.
Forest (soil)  Co  96  0.20"0.07  0.36"0.24  0.56"0.27  1.78"1.27 
Forest (soil)  C    0.08  32"0. 0"0. 93"1.26 109 0.18" 0. 19  0.5 24  1.
Forest 
(potted)  Co  153  0.20"0.12  0.30"0.18  0.50"0.27  1.46"3.24 
All forest 









































































































































































70, 67.4% 76, 64.4%
42, 35.6%






























31, 24% 31, 24% 31, 24%
























































































































































































































































































































































































































































































































Trees 2‐5  5.7  203  0.5  1.5  8.6  19.7  2.5  7.8  43.9  11.1  8.2 9 
Trees 6‐8  4.9  113  0.5  3.3  17.3  2.6  5.5  19.2  9.1  6.6 12.6  1 
Trees 9‐13  5.1  50  0.5  1.3  4.6  15.4  3  8.6  29.8  6.6  5 9 
Trees 15‐18  5.5  43    0.3  1.2  6.5  12  2.3  9.6  54  6.8  4.5 4.1
1881 
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